@ BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENT- UIMD 
MARKENAMT 



® Offenlegungsschrift 
® DE 10026 005 A 1 



® Int. CI.': 

H 02 N 2i0^ 

H01 L 41/083 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
® Offenlegungstag: 



100 26 005.5 
25. 5.2000 
6. 12. 2001 



lA 



CM 



Anmelder: 


@ Erfinder: 


Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart, DE 


Heinz, Rudolf, Dr., 71272 Renningen, DE; Sugg, 




Bertram, Dr., 70839 Gertingen, DE; Jung, Steffen, 




71229 Leonberg, DE 




(§) Entgegenhaltungen: 




DE 199 09 452 CI 




DE 199 28 176 A1 




DE 197 53 930 A1 




DE 196 48 545 A1 




DE 33 30 538 A1 




JP 02-2 66 578 A 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(g) Piezoaktor 

@ Es wird ein Piezoaktor, beispielsweise zur Betatigung 
eines mechanischen Bauteils, vorgeschfagen, der einen 
Mehrschichtaufbau von Piezolagen und dazwischen an- 
geordneten Innenelektroden [2, 3) und eine wechselseiti- 
ge seitllchen Kontaktierung der Innenelektroden (2, 3} 
uber AuSenelektroden (4, 5) aufweist. Die AuSenelektro- 
den (4, 5) sfnd netz- oder gewebeartig auf jeweils einer 
Seitenflache vertellt aufgebracht und zumindet punktwei- 
se mit den jeweiligen Innenelektroden (2, 3) kontaktiert. 
Die Aul^enelektroden (4, 5) sind dabei derart uber den 
Mehrschichtaufbau der Piezolagen hinaus verlangert, 
dass an den Verlangerungen (8, 9) die Zufuhrung der elek- 
trischen Spannung erfolgt. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

rQQ(iTi Die ^rfinHiirig bctrifft cincn Piczosktor, bcispisls~ 5 
weise zur Betatigung eines mechanischen Bauteils wie eiD 
Ventil Oder dergleichen, nach den gattungsgemaBen Merk- 
malen des Hauptanspruchs. 

[0002] Es ist allgemein bekannt, dass unter Ausnutzung 
des sogenannten Piezoeffekts ein Piezoelement aus einem 10 
Material mit einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut 
werden kann. Bei Anlage einer auBeren elektrischen Span- 
nung erfolgt eine mechanische Reaktion des Piezoelements, 
die in Abhangigkeit von der Kristallstruktur und der Anla- 
gebereiche der elektrischen Spannung einen Druck oder Zug 15 
in eine vorgebbare Richtung darstellt. Der Aufbau dieses 
Piezoaktors kann hier in mehreren Schichten erfolgen (Mul- 
tilayer- Aktoren), wobei die Elektroden, iiber die die elektri- 
sche Spannung aufgebracht wird, jeweils zwischen den 
Schichten angeordnet werden. 20 
[0003] Solche Piezoaktoren konnen beispiels weise fur 
den Antrieb von Schaltventilen bei Kraftstoflfeinspritzsyste- 
men in Kraftfahrzeugen vorgesehen werden. Beim Betrieb 
des Piezoaktors ist hier insbesondere darauf zu achten, dass 
durch mechanische Spannungen im Lagenaufbau auch keine 25 
storenden Rissbildungen im Bereich der auBeren Anschluss- 
elektroden entstehen. Da die jeweils an einer Seite kontak- 
tierten Innenelektroden kammartig in den Lagenaufbau inte- 
griert sind, miissen die in Richtung des Lagenaufbaus auf- 
einanderfolgenden Elektroden jeweils abwechsekid an ger 30 
geniiberliegen Seiten kontakdert werden. 
[0004] Bei einer Betatigung des Piezoaktors, d, h. bei An- 
lage einer Spannung zwischen den im Lagenaufbau gegen- 
iiberliegenden Innenelektroden treten unterschiedliche me- 
chanische Krafte im Bereich der Innenelektroden sowie im 35 
Bereich der Kontaktierungen an den Aufienelektroden auf, 
die zu mechanischen Spannungen und dadurch zu Rissen in 
den AuBenelektroden fuhren konnen. Die AuBenelektioden 
miissen dann wiederum mit Anschlusselektroden versehen 
werden, die in der Regel auch mechanischen Spannungen 40 
standhalten miissen. 

Vorteile der Erfindung 

[0005] Der eingangs beschriebene Piezoaktor, der bei- 45 
spielsweise zur Betatigung eines mechanischen Bauteils 
verwendbar sein kann, ist in vorteilhafter Weise so ausgebil- 
det, dass mindestens eine Schicht der jeweilige AuBenelek- 
trode netz- oder gewebeartig auf jeweils einer Seitenflache 
verteilt aufgebaut und zumindest punktweise mit den jewel- 50 
ligen Innenelektroden kontaktiert ist. Die netz- oder gewe- 
beartigen AuBenelektroden sind dabei derart iiber den Mehr- 
schichtaufbau der Piezolagen verlangert, dass an den Ver- 
langerungen die Zufuhrung der elektrischen Spannung iiber 
entsprechende AnschlUsse erfolgt. 55 
[0006] Gegeniiber einer iiblichen Lotung dieser auBeren 
Anschlussdrahte direkt auf der AuBenelektrode nahe des 
PiezoaktorfuBes im aktiven oder inaktiven Bereich ist erfin- 
dungsgemaB in vorteilhafter Weise erreicht, dass mit dem 
Anschluss an die Verlangerung der AuBenelektrode eine 60 
verbesserte und mechanisch robustere Kontaktierung herge- 
stellt ist. Bei der iiblichen Lotung auf dem netz- oder siebar- 
tigen Gewebe ist die Haftung der Elektroden auf dem Piezo- 
aktor sehr gering, so dass selbst geringe Krafte ein Abscha- 
len der AuBenelektrode vom Piezoaktor hervorrufen kon- 65 
nen. GemaB der Erfindung kann dann auch die Anzahl der 
notwendigen elektrischen Verbindungen im Bereich des 
Mehrschichtaufbaus verringert werden. 



2 

[0007] Dadurch, dass die AuBenelektroden iiber den Pie- 
zoaktorfuB hinaus, im Idealfall bis zum Stecker verlangert 
werden^ konnen diese somit in einem unkritischen Bereich 
kontaktiert werden. Weiterhin ermoglicht dies zum einen 

eins kostengiinstige Fertigung, zum anderen ^yird das Pro~ 
zess- und Ausfallrisiko an dieser S telle reduziert. Vorteilhaft 
ist auBerdem, dass auch auf einen, ev. sonst notwendigen zu- 
satzlichen inaktiven Bereich am Mehrschichtaufbau zur 
Kontaktierung verzichtet werden kann, wodurch eine gerin- 
gere Baulange ermoglicht und weitere Kosten gespart wer- 
den konnen. 

[0008] Bei einer bevorzugten Ausftihrungsform sind die 
Verlangerungen elektrisch isoliert durch das FuBteil, z. B. 
aus Stahl oder AI2O3, des Piezoaktors gefuhrt, an dem der 
Mehrschichtaufbau der Piezolagen befestigt ist. Hierbei ist 
es auch vorteilhaft, wenn die Verlangerungen zur Fixierung 
und zur Zugendastung der AuBenelektroden in einer Ver- 
gussmasse gehalten sind, welche in eine Ausnehmung des 
FuBteils, ggf. von einem Formteil aus Stahl oder Polymer 
umgeben, eingebracht sind. 

[0009] Die Verlangerungen konnen in vorteilhafter Weise 
auch dadurch realisiert werden, dass die AuBenelektroden 
im Bereich der Verlangerungen veijiingt sind. Weiterhin 
konnen die AuBenelektroden auch im Bereich der Verlange- 
rungen gefaltet oder gerollt sein. 

[0010] Auf einfache Weise konnen die netz- oder gewebe- 
artigen AuBenelektroden aus gekreuzten horizontal und ver- 
tikal verlegten oder unter 45** geneigt verlegten Drahten be- 
stehen, die durch verkupfem oder verzinnen miteinander 
kontaktiert sind. 

[0011] Diese und weitere Merkmale von bevorzugten 
Weiterbildungen der Erfindung gehen auBer aus den An- 
spriichen auch aus der Beschreibung und den 2^ichnungen 
hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fiir sich allein 
oder zu mehreren in Form von Unterkombinationen bei der 
Ausfiihrungsform der Erfindung und auf anderen Gebieten 
verwirklicht sein und vorteilhafte sowie fur sich schutzfa- 
hige Ausfuhrungen darstellen konnen, fiir die hier Schutz 
beansprucht wird. 

Zeichnung 

[0012] Ausfuhrungsbeispiele des erfindungsgemaBen Pie- 
zoaktors werden anhand der Zeichnung erlautert. Es zeigen: 
[0013] Fig. 1 einen Schnitt durch einen Piezoaktor mit ei- 
nem Mehrschichtaufbau von Lagen aus Pizokeramik und In- 
nenelektroden sowie einer netzartigen durch ein FuBteil ver- 
langerten AuBenelektrode; 

[0014] Fig. 2 einen Schnitt an der Linie A-A im Ausfiih- 
rungsbeispiel nach der Fig. 1; 

[0015] Fig. 3 einen Detailschnitt im Bereich der Durch- 
fuhrung der verlangerten AuBenelektrode durch das FuBteil; 
[0016] Fig. 4 eine Abwandlung des Beispiels nach den 
Fig, 1 bis 3 mit einem zusatzlichen Formteil im Bereich der 
Verlangerungen; 

[0017] Fig. 5 eine Abwandlung der vorhergehenden Bei- 
spiele mit einer in der Verlangerung verjiingten AuBenelek- 
trode; 

[0018] Fig. 6 ein Ausftihrungsbeispiel mit einer in der 
Verlangerung gefalteten AuBenelektrode; 
[0019] Fig. 7 ein Ausfuhrungsbeispiel mit einer in der 
Verlangerung gerollten AuBenelektrode; 
[0020] Fig. 8 und 9 AusfiihrungsbeispieLe der netz- oder 
gewebeartigen AuBenelektroden und; 
[0021] Fig. 10 einen Detailschnitt durch die verkupferten 
oder verzinnten Drahte der netz- oder gewebeartigen Au- 
Benelektrode. 
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Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0Q22] In Fig. 1 und 2 ist in verschiedenen Schnitten ein 
Piezoaktor 1 gezeigt, der in an sich bekannter Weise aus Pie- ' 
7X)folieD eines Keramikxnaterials mil einer geeigneten Kri- 5 
stallstxuktur aufgebaut ist, so dass unter Ausnutzung des so- 
genannten Piezoeffekts bei Anlage einer auBeren elektri- 
schen Spannung an Innenelektroden 2 und 3 jeweils uber 
AuBeneiektroden 4 und 5 eine mechanische Reaktion des 
Piezoaktors 1 in axialer Richtung erfolgt. lo 
[0023] Der Piezoaktor ist Uber ein FuBteil 6 fest in ein Ge- 
hause 7, beispielsweise das Gehause eines Einspritzventils 
fiir Kraftfahrzeuge, eingebettet. Die AuBeneiektroden 4 und 
5 weisen Verlangerungen 8 und 9 auf, an deren unterem 
Ende jeweils ein elektrischer Anschluss fur eine Spannungs- 15 
versorgung angebracht werden kann. Im Bereich der Durch- 
fuhrung der Verlangerungen 8 und 9 durch das FuBteil 6 und 
ggf. daniber hinaus sind die Verlangerungen 8 und 9 elek- 
trisch isoliert, beispielsweise mittels eines Schrumpf- 
schlauchs 10. Zur Fixierung und zur Zugentlastung der Au- 20 
Benelektroden 4 und 5 bzw. der Verlangerungen 8 und 9 sind 
diese in einer Ausnehmung 11 des FuBteils 6 mit einer Ver- 
gussmasse 12 umhullt. In Fig. 3 ist der Bereich der Durch- 
fuhrung der Verlangerungen 8 oder 9 anhand eines Ausfiih- 
rungsbeispiels im Detail gezeigt. 25 
[0024] Ein Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 4 zeigt Ab- 
wandlung zur Fixierung und zur Zugentlastung der AuBen- 
eiektroden 4 und 5 bzw. der Verlangerungen 8 und 9 mit ei- 
nem, im FuBteil 6 liegenden, Formteil 13, in das die Ver- 
gussmasse 12 eingefiigt ist, 30 
[0025] Verschiedene Ausfuhrungsbeispiele der Elektro- 
denverlangerungen 8 und 9 sind in Fig, 5 bis 7 dargestellt. 
Nach der Fig, 5 sind die Verlangerungen 8 und 9 lediglich 
verjungt, was auch dem unten gezeichneten Querschnitt der 
Verlangerung 9 zu entnehmen ist. Die Fig» 6 zeigt eine Ver- 35 
langerung 9, die gefaltet ist und die Fig. 7 zeigt eine Verlan- 
gerung 9, die gerollte ist, was wiederum den darunter ge- 
zeichneten Querschnitten der Verlangerung 9 zu entnehmen 
ist. 

[0026] Aus Fig, 8 ist ein netzartiger Aufbau der AuBen- 40 
elektrode 4 oder 5 mit horizontal und vertikal verlaufenden 
Drahten 14 und 15 und aus Fig. 9 ist ein vergleichbarer Auf- 
bau mit 45° geneigten Drahten 14 und 15 zu entnehmen. Im 
Schnitt nach Fig. 10 ist die Lage der gekreuzten Drahte 14 
und 15 mit Kontaktstellen 16, z. B. durch Verkupfem oder 45 
Verzinnen der Drahte 14 und 15, erkennbar. 

Patentanspniche 
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sind, an das der Mehrschichtaufbau der Piezolagen be- 
festigt ist. 

3. Piezoaktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
'net, dass die Verlangerungen (8, 9) in einer Verguss- 
masse (12) gehalten sind, welche in eine Ausnehmung 
(11) des FuBteils (6) eingebracht ist. 

4. Piezoaktor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Vergussmasse (12) von einem Formteil 
(13) umgeben ist. 

5. Piezoaktor nach einem der vorheigehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die AuBeneiektro- 
den (4, 5) im Bereich der Verlangerungen (9, 10) ver- 
jungt sind. 

6. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die AuBeneiektroden (4, 5) 
im Bereich der Verlangerungen (8, 9) gefaltet sind. 

7. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die AuBeneiektroden (4, 5) 
im Bereich der Verlangerungen (8, 9) gerollt sind. 

8. Piezoaktor nach einem der vorheigehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die netz- oder gewe- 
beartigen AuBeneiektroden (4, 5) aus gekreuzten unter 
45° geneigt verlegten Drahten (14, 15) bestehen. 

9. Piezoaktor nach einem der vorheigehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die netz- oder gewe- 
beartigen AuBeneiektroden (4, 5) aus gekreuzten hori- 
zontal und vertikal verlegten Drahten (14, 15) beste- 
hen. 

10. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 8 oder 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Drahte (14, 15) unter- 
einander durch verkupfem oder verzinnen miteinander 
kontaktiert sind. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



1 . Piezoaktor, mit 50 
einem Mehrschichtaufbau von Piezolagen und dazwi- 
schen angeordneten Innenelektroden (2, 3), 

einer wechselseitigen seitlichen Kontaktierung der In- 
nenelektroden (2, 3) iiber AuBeneiektroden (4, 5), Uber 
die eine elektrische Spannung zufiihrbar ist, wobei 55 
die AuBeneiektroden (4, 5) netz- oder gewebeartig auf 
jeweils einer Seitenflache verteilt aufgebracht sind und 
zumindest punktweise mit den jeweiligen Innenelek- 
troden (2, 3) kontaktiert ist und zwischen den Kontak- 
tierungen ein dehnbarer Bereich zu liegen kommt und 60 
wobei 

die netz- oder gewebeartigen AuBeneiektroden (4, 5) 
derart iiber den Mehrschichtaufbau der Piezolagen hin- 
aus verlangert sind, dass an den Verlangerungen (8, 9) 
die Zufuhrung der elektrischen Spannung erfolgt. 65 

2. Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Verlangerungen (8, 9) elektrisch isoliert 
(10) durch ein FuBteil (6) des Piezoaktors (1) gefuhrt 
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